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MÉCANIQUE ANALYTIQUE. — Mémoire sur l'intégration des équations de 
la courbe élastique à double courbure ; par M. 3. Biver. (Extrait.) 


« Le problème de l'équilibre d'une courbe élastique quelconque, dont 
toutes les parties sont sollicitées par des forces extérieures, a été traité avec 
étendue par Lagrange, dans la seconde édition de la Mécanique analytique. 
Peu de temps après, je fis remarquer aux géomètres que la considération de 
l'élasticité de l'angle de contingence est insuffisante, pour représenter la réac- 
tion complète d'une courbe non comprise dans un même plan, sous l’action 
des forces qui la sollicitent : alors, il devient nécessaire d’avoir égard, en 
chaque point de la courbe, à une seconde réaction qui s'exerce sur l'angle 
formé par les plans osculateurs consécutifs, et que l’on peut regarder comme 
produisant la torsion des éléments matériels de la courbe, parallèlement à 
son plan normal au même point. En partant des principes de cette théorie, 
Poisson reprit la même question, par des méthodes plus simples que celles 
que j'avais suivies; et il parvint à un théorème important, savoir : que, dans 
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une courbe élastique à double courbure, le moment de cette élasticité de 
torsion est constant, dans toute l'étendue de la courbe en équilibre. 

» Lagrange avait formé les équations de l'équilibre pour le cas spécial où 
la réaction de l'angle de contingence est en raison inverse du rayon oscula- 
teur, la courbe n'étant d'ailleurs soumise qu'à l’action de forces agissant à 
ses extrémités : ces hypothèses sont les plusnaturelles et les plus simples que l’on 
puisse se proposer ; cependant, après avoir donné les équations différentielles 
du second ordre de la courbe, le grand analyste ajoute ces mots: « Mais l'inté- 
» gration ultérieure est peut-être impossible en général. » Les géomètres 
n'écrivent guère de telles réflexions qu'après avoir tenté l'intégration , et avoir 
rencontré une difficulté insoluble. Lagrange abandonne donc la double cour- 
bure, et il retrouve, pour la courbe plane, les résultats connus. Les formules 
plus complètes de Poisson se ramènent à celles de Lagrange, si l'on suppo- 
sait nul le moment de la torsion, ce qui n’est pas permis en général. On pou- 
vait craindre que leur intégration présentât encore plus de difficultés que les 
équations de Lagrange; et aucun analyste, que je sache, n'y est parvenu. J'ai 
quelquefois hésité à aborder ce sujet, en raison de la complication qu'il fai- 
sait entrevoir comme inévitable. Les savantes recherches de M. de Saint-_ 
Venant sur la résistance des pièces solides à double courbure, m'ayant ra- 
mené vers un champ d’études que j'avais perdu de vue, j'ai voulu m'assurer 
si la difficulté de l’intégration des équations de la courbe élastique était in- 
surmontable : après plusieurs tentatives, et après quelques transformations, 
jai vu se développer une analyse régulière qui offre, dans sa première partie, 
de singuliers rapports avec celle du pendule à oscillations coniques. Ainsi, 
les fonctions elliptiques qui se présentèrent à Jacques Bernoulli, pour la 
courbe élastique plane, fournissent encore, dans la question générale, les 
intégrations qui abaissent au premier ordre les équations différentielles. 
Dans l'intégration définitive, l'élément de chaque coordonnée est une fonc- 
tion plus composée, où entrent des sinus et des cosinus d’une fonction ellip- 
tique. Ces combinaisons ne paraissent pas susceptibles, quant à présent, d'être 
réduites aux simples fonctions elliptiques ; mais le problème analytique n'en 
est pas moins résolu, puisqu'il est ramené aux quadratures. 

. 
ANALYSE. 

» Les équations dérivées complètes de la courbe élastique à double cour- 
bure, en équilibre sous l’action de forces qui agissent à ses extrémités seule- 
ment, et dont l'élasticité de l'angle de contingence est en raison inverse du 
rayon de courbure, sont de cette forme: 
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où x, ÿ, z sont des coordonnées rectangulaires, et ds — dx? + dy? + de? 
est la différentielle constante; a, b, c, a,, b,, c,, p, 0 sont des grandeurs 
constantes : 0 est la quantité qui représente le moment de l’élasticité de 
torsion, que jai introduit dans cette théorie, et que Poisson a démontré 
constant (voyez le troisième volume de la Correspondance sur l'École 
Polytechnique et la Mécanique de Poisson). Quand on suppose 4 — 0, ces 
formules sont celles de la Mécanique analytique, premier volume, page 156. 
Pour procéder à leur intégration, il convient de les différentier par ds; et 
quoique alors elles deviennent du troisième ordre, ne renfermant que les 
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ordre, entre x’, y’, z', considérées comme vatiables principales. Avec ces 
équations ainsi différentiées, on forme une combinaison qui permet une in- 


tégration immédiate. Cette nouvelle relation est de la forme 


, etc., elles ne seront encore que du second 
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e désignant une constante d'intégration : on a d’ailleurs 
x'? + y" ie mA — TJ, 


» Par un changement de variables ou de coordonnées, on transforme ces 
relations en d’autres plus simples : pour cela on dispose des arbitraires qui 
lient les nouvelles coordonnées &, v, 6, aux æ, y, z; on arrive ainsi à des 
équations de cette forme 
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où g = Va? + b? + c? est une grandeur constante; et l'intégrale obtenue 
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p{E"? + y" + c"2) ra 2(gê me e). 
L'intégration de la quatrième formule donne 
pv” + 1) — gë' ca h, 


k étant l'arbitraire d'intégration. 
» Des combinaisons faciles conduisent ensuite à l'équation séparée 
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qui donne s par une fonction elliptique de première espèce. Les dérivées 
£’, v’ des coordonnées peuvent être rapportées à une autre fonction.elliptique,. 
posant | 


s = RÉ ERREUR 


l'intégrale indéfinie étant prise à partir d’une première limite, indépendante 
des constantes e, g, h:on trouve alors, H et K. désignant de nouvelles con- 
stantes d'intégration, 
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s — K + Ÿ'(e): 
nous avons dénoté ici par ’(e), d’(A) des dérivées partielles de la fonc 
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Quant à la valeur de &, on a 
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ou bien 
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Ces variables &, v,Ë, qui répondent à système spécial de coordonnées 
rectangulaires, devront être substituées dans les valeurs de x, ÿ; 3, où elles 
sont multipliées par des coefficients constants. On obtiendra de cette ma- 
nière x, Y, z, à l'aide d’une seule variable &”, avec les constantes d'in- 
ere requises par l'ordre des équations à intégrer. 

» On trouvera dans le Mémoire des détails analytiques et mécaniques, 
que l'étendue de cet extrait ne permet pas de développer. » 


HYDRAULIQUE. — Conditions pour qu'une pouzzolane artificielle convienne 
à l’eau de mer; par M. Vicar. 


« Toutes les argiles qui contiennent assez de carbonate de chaux pour 
qu'après cuisson il se soit formé un silicate d’alumine et de chaux en pro- 
portions quelconques, mais telles cependant que la chaux fasse au moins 
la dixième partie de l'argile attaquée, toutes ces argiles, disait-on, sont pro- 
pres à fournir des pouzzolanes artificielles propres à l'eau de mer. Seulement, 
il ne faut leur appliquer que le degré de cuisson nécessaire à la décomposi- 
tion du carbonate de chaux (8 à ro degrés du pyromètre), et ne pas le pro- 
longer au delà du temps nécessaire à cette décomposition. La potasse caus- 
tique, ajoutée en proportions de 5 p. 100 à une argile pure, remplace effi- 
cacement le carbonate de chaux. 

» Il suit de là que la condition à remplir pour qu'une pouzzolane con- 
vienne à l’eau de mer, c'est que l'argile y ait été attaquée par un fondant, 
mais à tel point que les principes ne soient pas trop fortement liés par cette 
combinaison. Dans ces cas l’argile forme immédiatement par voie humide, 
avec la chaux éteinte qui intervient pour la confection du béton, une combi- 
naison nouvelle qui n’est point décomposée par le sulfate de magnésie de l'eau 
de mer. 

» J'ai trouvé un procédé très-simple pour être maître de la durée et de 
l'intensité du feu appliqué aux argiles sous forme pulvérulente et en grand. » 


ASTRONOMIE. — M. Araco a rendu compte verbalement des remarques 
qu'on a eu l’occasion de faire à l'Observatoire, pendant la dernière éclipse 
totale de Lune. Il a particulièrement insisté sur les éraces manifestes de po- 
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larisation qu'on apercevait en analysant, à l'aide d'un polariscope, la lu- 
mière rougeâtre qui était répandue sur le disque lunaire, au moment 
même de la conjonctica. M. Arago reparlera plus en détail de cet étrange 
phénomène. Tous ses collaborateurs à l'Observatoire ont bien voulu, à sa 
prière, en constater l'existence. 


NOMINATIONS. 


L'Académie procède, par la voie du scrutin, à la nomination d'une Commis. 
sion pour la révision des comptes de l’année 1843. Cette Commission doit se 
composer de deux membres qui peuvent être réélus. 

Au premier tour de scrutin MM. Poxcezer et Tasvanr, membres sortants, 
réunissent la majorité des suffrages. 


MÉMOIRES LUS. 


CHIMIE. — Mémoire sur les ferments alcooliques; ets M. Boucnarpar, 
(Extrait) 


(Commissaires, MM. Flourens, Dumas, Regnaylt.) 


J'ai pour but, dans le Mémoire que j'ai l'honneur de présenter à l’Aca- 
démie, et dont je vais lire un extrait succinct, 1° de faire connaître deux 
espèces de ferments alcooliques’ distincts de la levure de bière; 2° de présen- 
ter une discussion approfondie sur la nature de ces êtres organisés, en 
m'appuyant sur des expériences et des observations nouvelles ; 3° d'indiquer 
les applications à l'économie rurale qui se déduisent de ces recherches, pour 
arriver aux conditions les plus favorables à la fermentation des vins et autres 
es fermentées. 

» Les caractères principaux des trois ferments alcooliques que j'ai distin- 
ne sont réunis dans le tableau suivant; ils sont représentés vus à un grossis- 
sement de 55 dans les figures que je dépose sur le bureau. 
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Les faits contenus dans ce tableau montrent que ces trois ferments alcoo- 
liques différent les uns des autres: 1° par la forme, la couleur, la dimension 
et le contenu des globules ; 2° par la manière dont ils décomposent le sucre ; 
3° par le milieu dans lequel ils vivent. 

» Je les désigne sous les noms de ferment de la bière, ferment de la lie et 
ferment noir. 

» Le ferment de la lie et le ferment noir sont surtout remarquables, parce 
qu'à l’aide d'une fermentation lente, ils peuvent déterminer la formation de 
liqueurs alcooliques plus riches que les vins les plus généreux. 

Pour m'éclairer sur la nature des ferments, j'ai étudié leur composition 
immédiate et élémentaire, et l’action sur ces globules de l’eau contenant un 
millième d'acide chlorhydrique. 

» Composition immédiate des ferments alcooliques. — Voici la liste des 
substances qui entrent dans la composition des ferments : 1° matière 
animale protéique, insoluble dans l'alcool, renfermant de l'azote, de l'hy- 
drogène, du carbone, de l'oxygène, du soufre et du phosphore; 2° ma- 
tiére azotée, soluble dans l'alcool; 3° graisse solide; 4° graisse liquide 
phosphorée; 5° acide lactique, lactate de chaux et de soude; 6° phosphate 
acide de chaux, phosphate acide de soude. 

» Composition élémentaire. — La substance animale protéique qui forme 
la partie essentielle du ferment diffère du caséum, de l’albumine et de la 
fibrine par un excès d'oxygène qui n'est pas moindre de 2 pour 100. 

Action de l'acide chlorhydrique à 0,001. — L'eau contenant 1 millième 
d'acide chlorhydrique dissout avec facilité, comme je l'ai montré, l'albumine, 
le caséum, etc. ; les ferments alcooliques résistent complétement à à cette action 
dissolvante, ils s'y dissolvent en partie lorsque les globules ont été déchirés 
par la porphyrisation; ces expériences nous prouvent que les matières pro- 
téiques des globules du ferment sont constituées par deux substances diffé- 
rentes: l’une, incluse, soluble dans l'eau acidulée, l’autre, Ssloppante inso- 
luble dans ce dissolvant. 

Je vais décrire une expérience qui nous montre l’analogie des ferments 
avec les globules animaux. 

Action du cerveau d'un homme adulte sur l'eau de sucre. — J'ai pris 
25 grammes du cerveau d’un homme adulte, je l'ai délayé dans un litre d’eau 
et j y ai ajouté 250 granunes de sucre. Après quarante-huit heures, la tempé- 
rature étant de 25 degrés centigrades, la fermentation alcoolique a commencé 
et elle a continué à marcher régulièrement. 

Au premier abord on serait tenté de n’apercevoir ici qu'un fait analogue 


CRE )) 
à ceux signalés par M. Colin (Ænnales de Chimie etde Physique, t. XXVII et 


XXX). Ce chimiste a, en effet, prouvé que l'albumine de l'œuf et plusieurs 
autres matières organiques pouvaient devenir ferments alcooliques. Mais 
voici la différence entre les résultats de M. Colin et celui que j'annonce : l’al- 
bumine mise en présence de l’eau de sucre à la température de 33 degrés, 
ne parvient qu'après trois semaines à se convertir en un ferment dont l’action 
est très-faible , tandis que la masse cérébrale d’un adulte agit au bout de qua- 
rante-huit heures comme ferment alcoolique énergique. 

» La substance qui compose le cerveau est formée par la réunion de glo- 
bules de différentes sortes. Parmi eux, les plus importants sont les globules 
albumineux, qui présentent l'aspect microscopique du ferment de la lie, et qui 
agissent comme lui sur l’eau de sucre; ces globules ne sont pas constitués par 
de l’albumine pure, comme on l'a cru jusqu'ici. En effet, si on délaye la masse 
cérébrale d’un adulte dans de l'eau acidulée avec 0,001 d'acide chlorhydrique, 
cette prétendue albumine ne se dissout pas; il faut, pour obtenir la dissolu- 
tion, la broyer au préalable avec de la silice. Ces expériences nous montrent 
que les globules protéiques du cerveau sont formés, comme les globules du fer- 
ment, d'une enveloppe insoluble dans l’eau acidulée et d’une matière albumi- 
neuse ineluse, soluble dans ce véhicule. 

» Si au lieu de prendre la masse cérébrale d’un animal adulte, on choisit celle 
d’un animal qui vient de naître; qu'on la délaye dans l’eau de sucre et qu'on 
expose le mélange à une température de 25 degrés centigrades, la fermen- 
tation alcoolique n'est pas déterminée, mais c’est la transformation muqueuse 
qu’on observe. 

» La raison de cette différence est très-simple. Les enveloppes des glo- 
bules du cerveau d’un jeune animal ne sont pas résistantes, elles se détruisent 
par endosmose dans l’eau de sucre, et les globules n'existant plus, la fermen- 
tation alcoolique ne peut avoir lieu. 

» Nature des globules des ferments alcooliques. — Les globules des fer- 
ments alcooliques présentent l’analogie la plus complète avec les globules 
nerveux des animaux supérieurs. Quand, dans des conditions définies, ces 
globules se ramifient et se transforment en végétaux infusoires, ils ont perdu 
leurs caractères de ferments; les spores eux-mêmes de ces nouveaux végétaux 
ne possèdent pas la propriété de décomposer l’eau de sucre. 

» Expérience sur le développement des globules de ferment alcoolique. 
— J'ai fait dissoudre quatre blancs d'œuf et 1 kilogramme de sucre dans 
4 litres d’eau contenant 0,001 d'acide chlorhydrique. Les liqueurs furent fil- 
trées avec le plus grand soin et divisées en deux flacons égaux. Je n'ajoutai 
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rién dans le premier flacon, et, après deux mois, la température variant de 
15 à 25 degrés centigrades, la fermentation alcoolique ne s'était pas déclarée. 
Dans le second flacon, j'ajoutai une dissolution également bien limpide de 
10 grammes de tanin dans 100 grammes d'eau. Il se forma aussitôt un pré- 
cipité abondant qui, après quarante-huit heures d'exposition à une tempéra- 
ture de 25 degrés, se trouva transformé en partie en globules de + de 
millimètre, se comportant absolument avec l’eau de sucre comme le ferment 
de la lie. | 

» Sur la multiplication des globules du ferment. — jee les chimistes 
Re depuis les expériences de M. Thenard, que, lorsqu'on fait fermenter 
l'eau de sucre à l’aide d'une quantité suffisante de globules de ferment, 
quand une première fermentation est achevée, le poids des globules est no- 
tablement diminué ; après une seconde fermentation, ils ont presque entière- 
ment disparu et sont remplacés par un sel ammoniacal qu'on retrouve dans 
le liquide, et par des débris de végétaux microscopiques, où M. Thenard a 
reconnu l'existence du ligneux; mais cette observation ne peut être invoquée 
pour établir la non-reproduction des globules du ferment. On peut dire que 
ces globules ont besoin de deux espèces de nourriture: le sucre, pour produire 
de la chaleur par son dédoublement, et la matière azotée pour fournir les 
éléments convenables à leur A he et à leur reproduction. Voici ce que 
l'expérience répond par rapport à cette dernière supposition : 

» J'ai pris 1 kilogramme de sucre, 4 litres d’eau, 5o grammes de levure 
et 200 grammes d’albumine de l'œuf qui a été dissoute dans l’eau à l’aide de 
0,001 d'acide chlorhydrique. La température étant maintenue à 20 degrés, la 
fermentation s’est promptement établie et a continué à marcher avec régu- 
larité pendant quatre jours; étant Le ralentie, j'ai recueilli le ferment etje | 
ne l'ai trouvé que du poids de 505°,5. Il y a bu de là à la multiplication de 
1 à 7 observée dans la cuve du brasseur. Les globules du ferment n'ont pu, 
en aucune manière, s’assimiler la matière albumineuse, pas plus que le sucre. 
D'autre part, j'ai répété l'expérience précédente én remplaçant les 200 
grammes d'albumine par 100 grammes de gluten frais, dissous aussi à la fa- 
D CRU Re d'acide chlorhydrique. J'employai encore 
50 grammes de levure. La fermentation marcha régulièrement pendant quatre 
à cette époque ne pesait plus que 495,2. On le 
voit ,-les globules du ferment ne s’assimilent pas plus l'eau de sucre que les 
dissolutions d'albumine ou de gluten. Ne ressort-il pas de ces expériences que, 
si dans la cuve du brasseur on retrouve 7 de ferment lorsqu'on n'en à mis que 

, Cela tient uniquement à ce que 1 de ferment a rencontré des substances 


jours. Le ferment recueilli 
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protéiques qui, placées dans un milieu fermentant, sont propres à donner 
spontanément naissance à des globules de ferment; de même que dans le 
moût de raisin, sans avoir ajouté de ferment, on en retrouve cependant une 
quantité considérable ? 

» Applications. — Les expériences et les observations que j'ai exposées 
dans mon Mémoire ont été entreprises dans un but purement théorique; 
mais la question des fermentations alcooliques touche à tant de points qui in- 
téressent l'économie rurale et manufacturière , que j'ai cru utile de développer 
les applications principales qui découlaient de mes recherches. J'ai insisté 
surtout sur les conditions de la fabrication des vins et sur leurs maladies; j'ai 
montré que le procédé de la fermentation lente pourrait être souvènt substitué 
avec avantage au procédé de la fermentation rapide. J'ai donné les moyens 
de préparer, à l’aide des fermentations lentes, des liqueurs aussi riches en al- 
cool que les vins les plus généreux, et destinées soit à servir de boisson, soit à 
être distillées. » 


ACOUSTIQUE. — Examen des phénomènes qui se produisent pendant la for- 
mation des sons, dans les tuyaux ouverts et fermés; par M. Cn. Frrmonr. 


(Commission précédemment nommée.) 


« Dans un précédent Mémoire, j'ai fait connaître le phénomène d'aspi- 
ration qui se produit dans les tuyaux ouverts ou dans l'hélicophone, lorsque 
l'on vient à leur faire rendre un son. Dans le but de savoir si la colonne 
moyenne est utile à la production du son, j'ai tenté quelques expériences 
dont les résultats m'ont paru assez nouveaux pour que j'aie cru devoir en 
faire connaître le résumé à l’Académie. 

» À cet effet, j'ai produit des sons dansuntuyau ouvert, en introduisant suc- 
cessivement et exactement au milieu de l'espace intérieur des tubes fermés 
de diverses grosseurs, et j'ai pu m'assurer qu'à mesure que l’on y introduit 
des tubes plus gros, à mesure aussi les premiers sons, c’est-à-dire les sons 
1et2, disparaissent tandis que les autres sortent encore sans altération ; et en 
même temps j'ai pu constater que l'intensité, dans tous les cas, était considé-- 
rablement diminuée ; d'où il ma paru raisonnable de penser qu'à mesure 
que l’on diminue l'étendue de la section hélicique, à mesure aussi le son s'é- 
lève, et que le mouvement contraire qui se forme au centre de la spirale 
sonore concourt à l'intensité du son. ; 

» D'un autre côté, l’on sait que les sons rendus par des tuyaux très-étroits 
sont plus aigus que ceux qui sont rendus par des tuyaux d’un diamètre plus 
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grand. Il me restait à concilier ces résultats avec ceux que D. Bernoulli avait 
si bien observés et qui paraissent un peu contraires à ces expériences, 
puisqu'il a établi que tous les tuyaux de même longueur, cylindriques ou pris- 
matiques, donnent le même son fondamental et la même série 1, 2, 3, 4, etc., 
quel que soit leur diamètre, pourvu que leur longueur soit égale à 10 ou 12 
fois leur diamètre. Or, d’après ce que nous venons de voir, on ne compren- 
drait guère comment le diamètre, qui peut varier dans le rapport de 10 à 1», 
n'entraîne pas une différence dans la série des sons rendus par ces divers 
tuyaux. a: 

» J'ai dû chercher un autre mode d’expérimentation, et les expériences 
suivantes vont faire connaître que lorsque l'on diminue la section hélicique 
par la circonférence au lieu de la diminuer par le centre, ainsi que je l'ai-dit 
plus haut, on obtient exactement les mêmes résultats que ceux que je viens de 
signaler, c'est-à-dire que la plus légère différence dans le diamètre en entraîne 
une dans la hauteur du son produit. 

» Si en effet, au lieu de prendre des tuyaux dont la longueur égale 10 ou 
12 fois le diamètre, on prend des tuyaux dont le diametre égale la longueur, 
alors les sons changent aussitôt que le diamètre varie. Si, par exemple, on 
substitue à un tuyau ayant une longueur de 21 millimètres sur un diamètre 
égal, un tuyau de même longueur , mais d'un diamètre de 24 millimètres, le 
son est baissé d’une tierce mineure. 

» L'instrament dont la description va suivre me paraît très-propre à rendre 
sensible l'influence des variations de diamètre sur la hauteur des sons, en 
même temps qu'il démontre la solidarité des tuyaux communiquants dansla 
production des sons. | 

» Par une capacité commune où se produit le son, je fais communiquer 
trois tubes. de manière à ce que deux d’entre eux soient placés horizontale- 
ment sur la même ligne, tandis que l’autre vient les couper à angle droit. 
Chacun de ces tubes est muni d’un piston qu'à l'aide d’une tige l'on peut 
avancer ou retirer à volonté. L’embouchure se compose simplement d’un 
disque mince de liége, troué enson milieu , et qui ferme la capacitécommune. 
A l'aide de cet instrument, on peut voir qu'aussitôt que l'on retire les pistons 
latéraux d'une certaine quantité, on baisse la note exactement de la même 
manière que si l'on retirait le piston vertical d’une égale quantité, les pistons 
latéraux étant remis en place. Cette solidarité des tuyaux dans la production 
des sons m'a paru d’une assez'grande importance pour être présentée ici. 
Plus tard nous verrons, théoriquement, la conséquence qu'il est permis d'en 
trer. 
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Comment donc Bernoulli, cet observateur si exact, avait-il été conduità 
tirer de ses expériences la conséquence que j'ai indiquée plus haut ? Si je ne 
m'abuse, je suis porté à croire que deux causes d'erreur ont dû le conduire à 
adopter cette manière de voir. La première consiste dans la disposition qu'il 
donnait à ses tuyaux et dans le trouble qui se produit toujours près de l'em- 
bouchure ; la seconde, dans la dimension des tuyaux sur lesquels il expéri- 
mentait. Nous verrons plus tard, en effet, que plus les tuyaux augmentent 
de volume, plus la différence dans le diamètre peut être grande sans que le 
son soit sensiblement altéré. 

J'ai répété les expériences de Bernoulli, en me servant de tuyaux dans 
lesquels l'embouchure me paraît permettre la production des sons avec le 
moins de trouble possible. Mes tuyaux sont simplement des tubes en verre, 
à l'un des bouts desquels je place un disque mince de liége ou de carton 
troué en son milieu et qui sert d'embouchure. D'un autre côté, ainsi qu'on le 
verra plus loin, j'ai pu reconnaître que les résultats obtenus avec les tuyaux 
fermés sont toujours plus exacts qu'avec les tuyaux ouverts. Cette raison a 
dû me faire donner la préférence aux tuyaux fermés. 

» Dans ces conditions j'ai fait résonner deux tuyaux, l’un de 24 millimètres 
de “rie ayant à volonté 240 ou 288 millimètres de longueur (pour 
me placer dans les conditions de rapport indiquées par Bernoulli); l’autre 
de 20 millimètres de diamètre, ayant les mêmes longueurs, et j'ai pu constater 
l'intervalle d’une seconde. J'ai varié ces expériences de beaucoup de manières, 
et constamment j'ai obtenu le même résultat. 

Ces expériences étaient précisément nécessaires pour établir la relation 
qui existe entre la hauteur du son et l'étendue de la section hélicique , ou 
simplement la section hélicique. 

D’après ce qui précède, il me semble que l'on peut établir que la hauteur 
du son est en raison inverse de la section hélicique. 

D'un autre côté, les expériences sur les cordes, la sirène, la roue dentée, 
l'hélicophone, etc., prouvent que la hauteur du son est en raison directe de 
la vitesse. 

Enfin, avec les tuyaux, les cordes, l’hélicophone, ete., on démontre 
que la hauteur du son est en raison inverse de la longueur de la spirale. 

Ces trois causes de la hauteur du son constituent une relation que me 
paraît représenter la formule suivante 
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dans laquelle # exprime la vitesse ; , la longueur de la spirale; s, la section 
hélicique , et k, la hauteur du son. ù 

» Nous démontrerons plus tard comment. ces trois causes, vitesse, lon- 
gueur de la spirale et section hélicique, concourent à un principe unique en 
vertu duquel l'oreille perçoit une seule et même note. 

» Les résultats précédents m'ont conduit à rechercher si les tuyaux tels 
qu'on les emploie dans les jeux d'orgues, considérés comme instruments précis 
d’acoustique, ne laissent pas dans leur confection quelque chose à désirer, 
et les expériences suivantes vont faire connaître, je pense, que les phéno- 
mènes se compliquent considérablement lorsque l'on fait usage de tuyaux d’or- 
oues. Dans ces tuyaux, en effet, près de l'embouchure il se produit un trouble 
qui va proportionnellement croissant à mesure que l'on raccourcit le tuyau, 
et c’est là, il me semble, une cause de complication dans les résultats. 

». C’est afin d'éviter autant que possible ce trouble, que je me sers d’em- 
bouchures faites comme je l'ai dit plus haut. En dirigeant le vent dans cette 
embouchure à la manière de la flûte de Pan et à l’aide d’un petit tube dont le 
diamètre est en rapport avec elle, on obtient des sons très-purs et faciles à 
déterminer. De cette manière je rends les embouchures, dans les tuyaux or-. 
dinaires, semblables à l'embouchure des flûtes qui m'ont servi à faire mes 
expériences, et dans lesquelles le peu de trouble qui s'y produit est attesté par 
la régularité des sons. 

» Mes tuyaux diffèrent des tuyaux connus par cette particularité bien 
simple, que l'embouchure, au lieu d’être placée à une extrémité, est placée 
exactement au milieu de la colonne qui doit entrer en mouvement. Il en résulte 
qu'un tuyau pareil peut offrir un, deux ou trois ouvertures pendant la produc- 
tion des sons. Appelant tuyaux fermés ceux qui ont les deux extrémités fer- 
mées, et éuyaux ouverts ceux qui les ont ouvertes, nous nommerons tuyaux 
demi-fermés ceux qui ont un seul côté ouvert, et nous verrons qu’ils corres- 

pondentexactement aux tuyaux ouverts de Bernoulli. 

» D. Bernoulli a démontré qu'un tuyau d’une certaine longueur rend un son 
à l'octave grave du son que rendrait le même tuyau coupé par moitié; mais 
si l'on continue ainsi de diviser le reste par moitié, on obtient des sons qui ne 
sont plus loctave. Pourquoi donc n'obtient-on pas des octaves de plusen plus 
aiguës ? Ces résultats restaient, pour moi, sans explications suffisantes, et voilà 
alors , dans le but d'en connaître la cause, les recherches que j'ai entreprises. 

» J'ai prisune série de tuyaux dont les longueurs étaient comme la progres- 
sion géométrique décroissante suivante = 32 : 16:8:4:92 


| 


1. Leur dia- 
mètre était de 24 millimètres. Le premier avait 62 centimètres de longueur. 
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Voici maintenant l'examen comparatif des sons rendus par les mêmes tuyaux, 
mais embouchés différemment : 
» 1°, Tuyaux embouchés par le milieu et fermés : 


Le son fondamental du 1° tuyau — si 
né — Ja 
aus — si, octave 
lb — fa, octave 
pme — si, 2 octaves 
Ge — fa, 2 octaves. 


» On voit facilement que les octaves sont divisées par moitié comme les 
tuyaux. 
» 2°, Tuyaux embouchés par un bout et fermés : 


Le son fondamental du 1 tuyau — «wt (le son fondamental ne sort qu'avec une embou- 
chure plus large). 
DRE SL 
, SOU 
1e Eure : 
FD6 y fr, 
Gre fa. 


» Dans le premier cas, le rapport entre les sons et les longueurs est facile 
à saisir. Dans le second, au contraire, on ne saisit plus aucun rapport. Car, 
considéré même sous le point de vue des intervalles, il n'existe encore aucun 
rapport. En effet, l'intervalle qui sépare le son fondamental du premier tuyau, 
du son fondamental du tuyau suivant, est d’une septième diminuée ; l'inter- 
valle du second au troisième est d'une sixte ; l'intervalle du troisième au qua- 
trième est d’une quinte diminuée ; l'intervalle du quatrième au cinquième est 
d'une quinte diminuée; enfin l'intervalle du cinquième au sixième est d'une 
sixte. Ÿ 

» Tous ces phénomènes trouveront plus tard, je l'espère, leur explication. 
Quant aux tuyaux ouverts, ceux de Bernoulli et les miens présentent des 
rapports identiques avec les sons. Avec eux les octaves ne sont plus divisées 
par moitié, comme dans le premier cas cité, mais les sons présentent très- 
sensiblement des intervalles de sixte d'un tuyau à l’autre, soit que l'on prenne 
le tuyau embouché par une extrémité ou par le milieu, soit que l'on agisse 
avec le tuyau demi-fermé ou le tuyau ouvert. 

» En général, le premier tuyau ouvert rend un son exactement à la même 
hauteur que le deuxième tuyau demi-fermé : celui-ci, ouvert, rend le même 
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son que le suivant demi-fermé, et ainsi de suite pour tous les autres de la série 
décroissante. 

» J'ai dit plus haut que les tuyaux ouverts de Bernoulli devaient être con- 
sidérés comme des tuyaux demi-fermés et qu'ils leur correspondent exacte- 
ment. Si en effet, à la hauteur de la bouche d’un tuyau d'orgue ou d’un fla- 
geolet, mais du côté opposé à cette bouche, on pratique une ouverture, le 
son que rendra alors le tuyau sera d'autant plus élevé que l'ouverture embras- 
sera une plus grande partie de la circonférence du tuyau. J'ai pu m'assurer 
que le son pouvait s'élever, dans ces conditions, de toute une quarte. Si main- 
tenant on fait cette observation, que la bouche est prise sur cette base du 
tuyau, et si de plus l’on considère qu'il est impossible de faire une ouverture 
qui embrasse toute cette base, on comprendra facilement que le son puisse 
s'élever à une sixte si cette base était entièrement libre: or, c'est justement la 
différence qui existe entre le même tuyau demi-fermé et ouvert. 

» L'aspiration qui se produit dans les tuyaux ouverts m'a conduit à recher- 
cher ce qui se passait en ce genre dans les tuyaux fermés. D'un autre côté, 
Bernoulli avait observé ce fait remarquable, que le son fondamental d'un 
tuyau fermé est toujours à l’octave grave du son fondamental du même tuyau 
ouvert. Pour l'expliquer, Bernoulli admettait que le mouvement vibratoire 
du son allait se réfléchir sur le fond du tuyau et revenait sortir par l’'embou- 
chure; ce qui lui donnait à supposer que l'onde correspondante au son fonda- 
mental d’un tuyau fermé avait une longueur double de celle du tuyau ouvert. 
Les expériences que j'ai tentées dans le but de reconnaître si le mouvement 
avait lieu’ ainsi que l’admettait ce savant, m'ont conduit à des résultats com- 
plétement différents. 

» En effet, lorsque l'on emplit de fumée une flûte en verre fermée, et” 
qu'ensuite on la fait résonner, il est facile de reconnaître les phénomènes 
suivants :. 


»._ 1°. La spirale qui se meut n’a jamais la longueur du tuyau, pour peu que 
cette longueur soit égale à six fois son diamètre. 

» 2°. La spirale qui se meut est d'autant plus allongée que le son est plus 
aigu ; 

»_ 3°. Enfin, la colonne d'air se comprime, et d'autant plus que le son est 
plus élevé. 

» Comme on le voit, les phénomènes sont complétement différents de 


ceux des tuyaux ouverts et de ce qu'ils auraient .dû être dans l'hypothèse de 
Bernoulli. 


» Si, au lieu de faire l'expérience avec la fumée de tabac, on la fait avec 
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le lycopode, on observe à peu près les mêmes phénomènes; mais comme le 
lycopode se dépose à l'endroit où se forment les contractions de la spirale, on 
peut voir qu'à mesure que le son s'élève, à mesure aussi on obtient plus de 
plaques de poudre, et que lorsque le tuyau a une certaine longueur, 35 cen- 
timètres par exemple, sur 21 millimètres de diamètre, jamais on ne parvient 
à produire de dépôt vers le fond du tuyau, quel que soit le son que l'on 
cherche à produire. 

» Enfin, si l'on fait traverser le fond du tuyau par un tube d’un petit dia- 
mètre, on voit alors que la fumée est poussée suivant la direction du vent, 
tandis que dans le tuyau ouvert elle eût été absorbée en sens contraire. Au 
moyen de ce tube on peut même, en diminuant la colonne d'air comprimé, 
par conséquent en retirant le tube, allonger la spirale sans que pour cela le 
son soit changé, de sorte que l’on peut donner à la spirale la longueur entière 
du tuyau. 

» Nous serons forcé de revenir sur les tuyaux en général, et en même 


temps nous ferons connaître la manière dont on doit envisager les tûyaux 
dits à cheminée. » 


MÉMOIRES PRÉSENTÉS. 


M. le Minisrre px L'EnsrrucrioN Pu8riQue invite l’Académie à charger une 
Commission de faire un Rapport sur les résultats scientifiques obtenus par 
MM. Gaunier et Frrner, capitaines d'état-major, dans Le cours d'un voyage 
en Abyssinie qui a duré plusieurs années. A cette Lettre sont joints deux Mé- 
moires sur la Géologie de l’Abryssinie, rédigés par les deux voyageurs, et un 
résumé sur l'ensemble de leurs travaux, transmis à M. le Ministre de l’'Instruc- 
tion publique par M. le Ministre de la Guerre. 


Les Commissaires sont MM. Arago, de Mirbel, Beautemps-Beaupré, Élie 
de Beaumont, Isidore Geoffroy-Saint-Hilaire, Milne Edwards. 


MÉCANIQUE. — Mémoire touchant de nouveaux systemes de locomotion sur 
chemins de fer, à l'aide de l'air comprimé ou de l'air raréfié; par 
MM. Prcoueur, Zawmaux cé Bonremrs. 


(Commissaires, MM. Arago, Dupin, Poncelet, Gambey, Piobert.) 


Nous attendrons le Rapport des Commissaires pour rendre compte de 
cette importante communication. 
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MM. Susermanx et Sozeir soumettent au jugement de l'Académie un 
instrument destiné à la démonstration des lois de la réflexion et de la 
réfraction. 

(Commissaires, MM. Arago, Mathieu, Gambey.) 


.M. Boneur présente des thermomètres dans lesquels la lecture de l'échelle 
sraduée est rendue plus facile, par l'addition d’une couche d’émail blanc 
ou coloré appliquée sur le tube, et recouverte d’une seconde couche de 
verre destinée à l'empêcher de se gercer par suite des changements de 


température. 


(Commissaires, MM. Becquerel, Pouillet, Babinet.) 


M. Harzerre adresse de nouveaux documents relatifs à la discussion de 
priorité qui s'est élevée entre lui et M. le général Dembinski, concernant un 
moyen particulier de fermeture pour le tube pneumatique des chemins de fer 
à pression atmosphérique. 


(Commission précédemment nommée. ) 


M. Duruis-Drccourr présente une Note sur des expériences qu'il se pro- 
poserait de faire avec le ballon en cuivre dont il a été fait mention dans les 
séances du 11 et du 25 mars dernier. 

Cette Note est renvoyée à l'examen de la Commission administrative. 


M. Tmrronienr adresse un supplément à la Note qu'il avait précédemment 
présentée sur des expériences concernant le fluide nerveux. 


(Renvoi à la Commission précédemment nommée.) 
M. Denau indique diverses améliorations qu'il croit possible d'introduire 


dans les transports sur chemins de fer, dans les locomotives employées soit 
sur ces sortes de chemins, soit sur les routes ordinaires, et enfin dans la 


- navigation à la vapeur. 


La Note est renvoyée à l'examen de la Commission des chemins de fer. 


CORRESPONDANCE. 


ÉCONOMIE RURALE. — Réplique de M. Deux à la Note de M. Jaume Saint- 
Hilaire, sur le Polygonum tinctorium, insérée aux Comptes rendus des 
séances de l’Académie, séance du 22 avril 1844. 


« M. Jaume Saint-Hilaire, dans sa Note insérée aux Comptes rendus des 
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séances de l’Académie, séance du 22 avril dernier, persiste à s'attribuer la prio- 
rité de l'introduction en France du Polygonum tinctorium.N fait remarquer que 
ce n'est que fort tard que j'ai rompu le silence au sujet de ses prétentions. La 
raison en est que je n'ai pris la parole qu'après que mon nom a été cité favo- 
rablement par M. Boussingault, et qu'il m'a fallu le soutenir, du moment que 
M. Jaume Saint-Hilaire prétendait le rayer. 

» Du reste, M. Jaume Saint-Hilaire ne touche point la question que j'ai 
posée, de la première introduction des graines reçues de Russie à Montpellier 
et à Paris, avant celles sollicitées et obtenues par lui de la correspondance de 
M. le comte Molé. 

» [lest doncévident que la culture du Polygonum tinctorium a commencé 
de tout point, au jardin de Montpellier et à celui de Paris, par un effet tout 
naturel de la réputation que les livres, et ceux de M. Desfontaines principale- 
ment, avec les herbiers, n'avaient cessé de faire à cette plante. M. Jaume 
Saint-Hilaire a pu convenablement puiser à ces sources pour corroborer ses 
écrits. L'approbation donnée à ses efforts pour tirer un parti avantageux de 
cette plante, par l'Académie des Sciences et par MM. Poiteau et Turpin, ne 
diminue en rien l'intérêt du fait que je me suis appliqué à faire valoir de l'in- 
troduction et de la propagation des graines de cette plante, fort indépen- 
damment du concours de M. Jaume Saint-Hilaire, par les seules ressources 
de la correspondance bien établie des jardins botaniques de France avec ceux 
des pays étrangers non moins renommés. » 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur la théorie des transcendantes à différentielles 
algébriques. (Extrait d'une Lettre de M. Herurre à M. Liouville.) 


« J'ai essayé d'introduire, dans l'analyse des transcendantes à ditféren- 
tielles algébriques quelconques, des fonctions inverses de plusieurs variables, 
à l'exemple de ce qui a été fait par M. Jacobi pour les fonctions abéliennes. 
Je vais passer rapidement en revue les principaux résultats que j'ai obtenus, 
en réservant les démonstrations et les développements accessoires pour un 
Mémoire que j'espère bientôt avoir l'honneur de présenter à l'Académie. 


» En suivant la marche tracée par M. Jacobi, dans le célèbre Mémoire in- 
titulé Considerationes generales de transcendentibus Abelianis, j'ai été con- 
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duit d'abord à rechercher le système d'équations différentielles ordinaires 
dont les intégrales complètes sont données par le théorème d’Abel, consi- 
déré dans toute son étendue. Cette recherche, au reste, était assez facile 
en s'aidant des résultats consignés par Abel te dans le Mémoire 


couronné par l’Académie des Sciences[”]. 
» Soit, en suivant les notations d’Abel, 


XI) = Po + Pi PPT ER EE Pr Ti T0 


une équation algébrique quelconque irréductible, dont tous les coefficients 
sont des fonctions rationnelles et entières d’une même variable x. 
Nommons ses racines 


Ju Ja Jar Tr 


et désignons par 
(x) JAN) = to + + BI Hit Ina 


une fonction rationnelle et entière de x et y, dans laquelle le degré d'un 
coefficient quelconque f,, soit pris égal au nombre entier immédiatement in- 
NS à Ye , ; SA 

férieur à la somme diminuée d'une unité, des 7 — m — 1 plus grands ex- 
posants des développements de chaque racine y suivant les puissances 


descendantes de x. 
» Soit enfin y le nombre des coefficients arbitraires contenus dans 


6 a J); cette fonction sera susceptible d'un nombre y de formes er 
rentes que je représenterai par 


D POUR DS CE 


Cela posé, en désignant par 


DDR MVEE 
des variabl : 
es en nombre quelconque y plus grand que y, et par 


Jan Jens Fu 


: FT Tome VII des Savants étrangers. Voyez aussi un élégant Mémoire de M. Mindine pu- 
blié dans le Journal de M. Crelle, tome XXII. diél 


(OLESS ) 


des fonctions irrationnelles choisies arbitrairement parmi les 2 racines 


Sid Ja Jr 


on aura, au moyen du théorème d’Abel, sous forme algébrique, les inté- 
grales complètes du système des équations 


ACTION FRS LAC2RAO) GPA) 


TL La ++ EE dx, = 0 
x (ra) ù Xe) ee AE ë à 
CAC 1 2 9 2 Ja C4 > Y ) 
ACIER ) dx, + ÉGor ) dis “e CUP PRES 
x (ra) X (re) À (up 
JF, (or (1) CH » (2) dx, De PE Tu) RARES 


X (Yu) Xe) 


Il est inutile de dire que, dans chacune des racines y,,, ou y, etc., on rem- 
place la quantité x par la variable x, ou x,, etc., du terme où elle entre. 


IE. 


» D'après cela, je prendrai pour fonctions inverses les quantités 


définies par les y équations suivantes 


5 f'Érdaren, D [EE au, 
. x (rw) (Jœ) 
=) ! t — 
(2) 
HS 
ak (tr, Y 
L D L ° e e e e L L e > à eo) / k — U, ; 
s éd. jo X'(T) ? 


et je poserai, en conséquence, 


DD Host = lab art) ee Gp do (is Uni, )e 


Cela étant, les intégrales du système d'équations différentielles considéré 
plus haut, intégrales fournies immédiatement par le théorème d'Abel, don- 
nent sans difficulté, par un changement convenable de constantes, le théo- 
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rème fondamental, qui consiste en ce que les y fonctions 
Àx (&, + Y,; Ua re Vos ..) uU, + v,) 


sont les racines d’une équation de degré y dont les coefficients sont des fonc- 
tions rationnelles des diverses fonctions 


et des valeurs correspondantes de celles des racines y que l’on a fait entrer 
dans les équations (2). 


IT. 


» De là découle cette propriété importante des fonctions inverses, qui 
consiste dans la coexistence d’une série d'indices de périodicité pour tous les 
arguments, et qui montre toute l'étendue de ce caractère singulier, dont 
un admirable Mémoire de M. Jacobi a révélé depuis longtemps l’existence 
dans les fonctions abéliennes. Considérons l'équation 


X'(94).X' (Ta) X'(Ts) +. X'(Tn)=0;, 


dont le premier membre, comme on sait, s'exprime par une fonction entière 
de x. Chacune de ses racines jouit de la propriété de rendre égales deux des 
racines y de l'équation 


L (Tr) = 0. 


Supposons donc que y, devienne égale à une autre racine y4,, pour les di- 
verses valeurs 

RS PA A 
de même que 


SARA CIr 
pour 
! " TITRES 
A A AP RARE AE 
et 
TOME TE 
pour 
2-1 U (2 4 1 nue) 
L' = Csy Lg Ugo ep ES) 


et ainsi de suite. 


Cros ) 


» Faisons, pour abréger l'écriture, 


Én TO) REED 


x (To) x' (ru) jé 
fit Jo) _ fifes Ju) 
L(T()) £°(FEDEEN (Æ, 2), 


0 ° + . . . ° 


À ne ad) 
7 re 
Re Ex Cr) eme 


et désignons par les lettres m des nombres entiers positifs ou négatifs. Si l'on 


pose 
és œti+) HE Te atr+ 
= >> mi Mt) dr + Ds mo PAUE ob) du... 
RL œe(n) n==1 ar) 
nn, —I am) 
ne + ÏÙ mi J 7 (k,y)dx, 
n=1 œ?) 


on aura ce théorème : 


« Une fonction rationnelle et symétrique quelconque des y fonctions in- 
verses conservera la même valeur en ajoutant simultanément aux divers 


arguments 

Ur las Us DUT, 
les quantités constantes 

| Ce É ” 


\ 


» Par une autre méthode, indépendante du théorème sur l'addition des 


arguments, mais quil serait trop long d'indiquer ici, on obtient directement 


les égalités 


MU Ed us EU ul) = "AU 4252, us), 
\ 


4 
Dee LLou, Sud = À, He, ü,), 


Mu us + LUE) ='X;(UiUs,..., u) 
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IV. 


» Les racines de l'équation 


X'Cr1) X'(Ta). X'(n) = 0 


qui se sont présentées comme limites des intégrales qui entrent dans l'ex= 
pression des indices de périodicité, jouissent de la propriété générale d’être 
les valeurs maxima ou minima des fonctions inverses. Cela résulte des ex- 
pressions de leurs différences partielles que je vais rapporter. 

» Soit 


G)  Fæ, y) = Me, J)+ Mafi(e, n) + 2e + pif, 7); 
concevons qu'on détermine les constantes & par les y—1 conditions 
FOX, Je) = 0 F(ts Je) = 0,., F(t,, Ji) = 0: 
Nommons F,(x, 7) ce que devient alors l'expression (3); les équations (2) 


donneront sans peine 


de mr). dm mx (rt) CEE B,x' (ro) 
du, F, ( Yu)) du, F, (xs, Y(}? Dre” du Æ: (æ Yi) 


De même, si l’on appelle F,(x, 7) B fonction F(x, y) déterminée par les 
conditions 


F(x;, Tu) OPUS, L) — O,..., F(æ;, Yon = 6; 
on aura 


dx; X'(Y) dx, _ mX/(T) Arbo LT) 
er) DR a es e ee ne me 
du Res Jo) de fe Je) 7 du, Elfe, Je) 


et ainsi de suite; d’où résulte la proposition énoncée. 
» De ce qui précède, on tire des équations linéaires aux différences par- 
tielles qui méritent d'être indiquées, savoir : 


dx, dx, : dx 
Ji To) + a us Jo) ne Me on X'(Joh 


, dx, $ ie 
ACTE) “NUE LACET) 2. + + (Re Ja) . X (Ja) 


CC] . + CNP CHERE AC) eHPelle. 0,1 1e . +. + + + 


«g. dx. HA 
LAC on) NT MP di: REA + fr Tone X' (Ten). 


Cao ) 


» Remarquons enfin cette conséquence, que l'équation 


ÿ dx : dx, * & ÿ. 
LAC is A RS EAU À nn DJ tX, Tee à 


étant satisfaite par 


ST EN TS 


on peut, au moyen des différences partielles de l’une des fonctions inverses, 
déterminer algébriquement les y —1 autres. 


V. 


» Le théorème relatif à l'addition des arguments conduit encore à expri- 
mer les fonctions inverses dans toute leur généralité, au moyen des cas 
particuliers les plus simples, où l’on ne suppose successivement qu'un argu- 
ment variable, les autres étant égaux à des constantes quelconques, à zéro 
par exemple. 

» Ce genre de réduction, qui est dû à M. Jacobi, se retrouve dans une 
autre partie de la théorie, comme on va le voir. 

» En nous bornant, pour plus de simplicité , aux fonctions de la première 
classe des transcendantes abéliennes, considérons la différentielle totale 


FE) Gr + LAVAL dy 
vf(x) VF (7) 


où F(x) est une fonction rationnelle quelconque, et f(x) un polynôme du 
cinquième ou du sixième degré. Si l'on substitue aux variables x et y les 
variables z et v des fonctions inverses définies par les équations 


c CL NT 


y; 


ÿ NISSAN 
Ja ol Es Un Dee b, 
ANA) da EN Ar) 


son intégrale étant désignée par 


[L(u, »), 
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jouira , en vertu du théorème d’Abel, de la propriété exprimée par l'égalité 
Tu + u, 0 +v')= TI (u,v) + Hu, v) + une fonction algébr. et log. ; 


en faisant 


on trouve 
IL(u', v) = IL(o,v) + II(w’, o) + une fonction alg. et log. 


Ainsi, la fonction IL (4, v) à double argument est ramenée aux deux cas les 
plus simples, où l'on suppose successivement un seul argument variable; on 
voit encore qu'on n'aura plus à considérer que des intégrales de formules 
différentielles qui contiennent seulement une variable indépendante, à sa- 
voir, des intégrales, par rapport à w, de fonctions rationnelles et symétri- 
ques de 


ACRONRE AN UANO 
et des intégrales, par rapport à », de fonctions rationnelles et symétriques de 
AO NE EMEA (0, Ml 


On se convaincra facilement de la généralité des considérations précédentes : 
ainsi, dans le cas des fonctions de la seconde classe des transcendantes abé- 
liennes, où s'offrent des fonctions à triple argument 


‘ 


IT (x, v, w), 


on aura de même l'égalité 


Lu+u,o0+0!,w+mw')=IT(u, v, w)+ Tu’, v',w')-une fonct. als. etlog., 
ou bien encore la suivante 
Tu+u'+u", o+p +07, @bsv am = (4, 9, w) + IE (uw, »',w") 


+ (u”, 0", w”)+ une fonct. alg. et log. ; 


et, en faisant 


Cheap" 


il vient 
Lu”, 0’, w)=IT (0, 0, w)+IT (0, »', o)+II (4”, 0,0) + une fonct. alg. et log., 
ce qui conduit aux mêmes conséquences que précédemment. 


VL 


» La méthode qui m'a donné la division des arguments dans les fonctions 
abéliennes, s'étend aux nouvelles transcendantes ; mais, jusqu'à présent, je 
n'ai pu aborder la théorie de la transformation sans être arrêté par les plus 
grandes difficultés. Mes tentatives m'ont conduit, néanmoins, à quelques 
considérations sur cette théorie bornée aux fonctions elliptiques; je vais les 
rapporter en peu de mots. 

» Soient o (x, £)., ousimplement o (4), la fonction inverse, définie par l'égalité 


g'(u) = Vlr — pe] [1 6 0] = Ale, À), 


20 et 25 V—1 les indices de périodicité, et 7 un nombre impair quelconque. 
Le théorème fondamental, donné pour la première fois par M. Jacobi, con- 
siste en ce que la fonction 


2po î 20) HE 1) © 
re NO HE RTS =g(+çlu+s) ++ Qu + ———— |), 


72 
/ 


où l’une des périodes des fonctions elliptiques se trouve divisée par le nom- 
bre n, peut être représentée de la manière suivante : 


uw 
(70) (& NT 


/ 


À désignant un nouveau modele, a et & des constantes. On en déduit ensuite 
que toute fonction rationnelle et symétrique des quantités 


20) fo 2 (7 — 4) 0 
pu plu+®) pete) ofueatens 


12 ) J2 


\ 


où, de même, l’une des périodes des fonctions elliptiques subsiste, tandis que 
l'autre se trouve divisée par le nombre 7, peut être représentée par une 


[ 


N : ; . u > , . , \ 
fonction rationnelle de o Le )). Or, voici la démonstration du théorème de 


M. Jacobi à laquelle je me suis trouvé conduit. 
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. dz ; ee RAA ; He 
» Il existe, entre a 2 une relation algébrique, qui s'obtiendra par l'éli- 


mination de o(&) entre les deux égalités 


XIE  . R=DAu+ } 


Soit, pour cela, o(u)— x; x, comme on le voit aisément, se transforme en 


une fonction rationnelle _. Uet V étant deux polynômes pairs du degré 


2po 
ñ 


n — 1; on établit ensuite sans peine que les racines de l'équation 


Û = Du) 


sont de la forme 


h=ee pfe+%), fer)... ef), 


Cela résulte, en effet, de ce que l’expression de z ne change point en aug- 


mentant & d’un multiple quelconque de . 


® 


À ARR : Pre 
» Or, la même chose a lieu nécessairement dans la dérivée =; et comme 
= LA 


Of 4 


D 
lz d. di 
_. == ë v: - ve 2) (3 — de 


are ; dz : : $ ; 
Ainsi, le carré de go ui est une fonction rationnelle de x, conservera la 
même valeur en y substituant successivement les diverses racines de l’équa- 
, ; ; Az, , £ è è : 
tion (4); par suite, du sexprimera par la racine carrée d’une fonction ration- 


nelle de z. 
» Or, cette fonction sera entière, car 


D (u + 2e) 


2 « ; » ee / 2 
ne peut devenir infini sans que quelqu'une des quantités w (4 + Le) ne le 
7 


OS ) 
soit, ce qui rend dès lors z infini lui-même. Pour obtenir maintenant le nom- 
bre et la nature des valeurs de z qui donnent 


dz 


du 


il faut chercher les racines de l'équation 


2, GES - 2) 


À 4 , QE EI , . 
_p devant être supposé successivement 0, 1, 2,..., AN Mais j'observe que 


pour les substituer dans l'expression de z, il est inutile d’avoir égard à ces di- 
verses valeurs de p, de sorte qu'il reste seulement à considérer les racines 


x? = ç° (2). ne = ç° É Near 


/ 


. \ . n . dz 
On voit, par là, que le polynôme en z, qui entre dans l'expression de Ts) Sera 


du quatrième degré, ne contiendra que des puissances paires de z, et s'éva- 


nouira pour les valeurs 


LR — 1e +2)" =, — {Z? (2x +e)) = 62. 


Ainsi, l'on aura 
dz « 2° 2 
a= CV E)C-p) 
— © et 


C étant une constante qu'on détermine en observant que, pour u — 


par suite z — 0,0n a 


faisant donc 


on 4 


» Il résulte, de ce qui précède, que l'équation 
7 æU u 
40) (£ )) =: Où &U — ap ( 1) No. 
a pour racines les 7 quantités 
20 2 (7 — 1)o 
o(u), (0) AGE 3%. © CA om ne ce © 


Je vais faire voir qu'on peut tirer de là, directement, la transformation des 
fonctions de troisième espèce, sans établir préalablement, comme le fait 
M. Jacobi, la formule de transformation des fonctions de seconde espèce. 

» Soit, pour abréger, ‘ 


F(x)— x — 49 e )) V, 


en désignant par m une quantité quelconque, on aura, comme l’on sait, 


F'(m) 1 
EE ? 
F (m) re C vz pe 
ñ 
ou bien encore 
n—I 


AP) I I 1 
F(m)  m— ou) 5" > 2po 5 2po\ |” 
M — p | + HER ON TRES 
Has Al n ñ 


Or, on peut écrire 


en posant 


; M=="Mpour LI 


(bax45. ) 
Il importe beaucoup de remarquer cette valeur de M qui, pour m—o(u,k), 


devient (E, x); ainsi on a l'égalité 


fe »)+8 8: 
(E 1)? (5 x) OR >|. PES Er ? El 


«a 


» Soit maintenant 


4. 4 


du 


(x, p, À) = | DORE TE | 


/ 


l'équation précédente donnera, en intégrant depuis u — o jusqu'à w = x, 
et en ayant égard aux valeurs des constantes, 


ou bien 
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(5,2) affa} (2, £,à) ZA(u, DA + o(u, DA(&, AI, p, À) 


p= 


ai Bat DZ [fete 4) nfe28 m 4)] 


P—=I 


Le second membre peut être ramené à ne contenir qu'une seule fonction de 
troisième espèce, avec une quantité logarithmique ; on a, en effet, la formule 


1(p) ag) A(x) à (x) 


pe) ete) pus) pf)—vtp+e) ele) —e(p—a) 


qu'il est facile de vérifier ; elle donne, en changeant p en — y, 


A (8) A(a) a (x) a (x) 


o(p)+o(c+a) — g(u)+ofz—a) — o@)+ott+a) sx) +o(e—a) 


Ajoutant membre à membre et intégrant depuis x=0, on trouve sans peine, 


?(HA(D)TT (x — a,p) — H(x+ a, pj]= — 29 (p) A (p) IT (x, p) 
Re 
I ont 
1] gip+a) 
+ Pérhermar 
g(p— a) 


d'où, en permutant a et x, et changeant les signes des deux membres, 


pu) Au) [Gr Ha) TT (x —< 4, pl = 2e (0) Au) Mix, n) 


On arrive donc définitivement à la formule suivante, pour la transformation 
des fonctions de troisième espèce: 


72e) (£, 2 A , )) IT (£, Se )) = A(p., À) A.x+no(u,k)A(u, A IT (x, 1, 4) 


2po 
n— 1 ST re 
ARE _:(®)} 
pp + x) 
D Jp 7e 
DU 


se, 


\ 7 


/ 
J 
2 


TI — 


\ / 
#(u— x) } 
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VII. 


» Des les premiers pas qui ont été faits dans la théorie des fonctions 
elliptiques, on a imaginé de les différentier par rapport au module, ce qui 
a conduit à plusieurs résultats importants. Or, le même moyen be 
s ARENA avec facilité à toutes les fonctions de la forme 


JT, 7) ds 


où y est donné par l'équation 
AMEN E X 0; 


X étant une fonction entière de x. 
» Voici, par exemple, le théorème qui en résulte pour les fonctions 
abéliennes. 
» Soit 
F(x) = x(x — a)..{(x — k) 


| 2 Le Er . 
un polynôme du degré 2m + 1; on pourra représenter toutes les fonctions 
abéliennes de première et de seconde espèce par l'intégrale 


ie ee . 
Er ; 


et en considérant z comme une fonction du module 4, on obtient l'équation 
linéaire de l'ordre 2m 


D VE (x) 
a (x ze a) 2m—k 
Ram LI ) , ; 
(4m = jp à (n) C2 2m—n-1 2m nl y 
mr > m3. Ke): (24—1)(24—3).. (24+2n = 4m—i) dame 
n—A ‘ ; 


Lorsque X est compris entre o et m— 1, de sorte que z représente les trans- 
cendantes de première espèce, l’intégrale complète s'obtient en ajoutant à la 


fa (æ = _ 
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les diverses intégrales définies qui entrent dans l'expression des indices de 
périodicité de la fonction inverse, multipliées chacune par une constante 
arbitraire. 

» De là résulteraient facilement, entre autres choses, des théorèmes 
analogues à l'équation de Legendre entre les fonctions elliptiques complètes 
de première et de seconde ‘espèce, à modules complémentaires; relation 
déjà généralisée par divers géomètres (*). Mais je ne veux pas m'étendre plus 
longuement sur ce sujet, qui, du reste, donne lieu à ‘de nombreuses consé- 
quences, que je développerai dans une autre occasion. » 


POUDRE INEXPLOSIBLE. — Mémoire sur quelques expériences tentées dans 
le but de rendre la poudre de guerre inexplosible pendant sa conservation ; 
par M. Fanwrr, professeur de chimie à l'École spéciale d'artillerie de 


Saint-Pétershourg. 


« On connaît assez généralement le danger qu'il y a à conserver de grandes 
quantités de poudre de guerre. Jusqu’à ce jour, l'administration a mis toute 
sa sollicitude à éloigner toutes les causes qui pourraient produire l’inflam- 
mation, et l'on sait que les précautions mises en usage n'ont pas toujours été 
suffisantes. 

» Ge n'est que de nos jours qu'on a songé à diminuer, s'il est possible, 
l'effet même de l’inflammation (*. 

» C'est dans ce but que j'ai entrepris, dans le cours de l’année 1841, une 
série d'expériences basées sur l'observation de M. Piobert, savoir : que la 


 (*) Voyez, par exemple, un Mémoire de M. Catalan, couronné par l’Académi 
1, Co P mie de 
Bruxelles. 
(**) Dansle Mémoire présenté à l’Académie dans la séance du 24 février 1840 (Comptes rendus, 
t. X, page 320), M. Piobert a donné /e moyen de ralentir considérablement l’inflammation 
À . . À 
des masses de poudre, en mélant les grains avec le poussier, ou avec l’un de ses composants, 
trituré très-fin ; l'explosion est alors transformée en une combustion successive qui n'offre 
plus les dangers que cet agent énergique présente actuellement dans sa conservation. La 
e Q ’ , \ . 
vitesse de combustion de ces mélanges n’est que de 0",018 à o",30 par seconde, suivant que 
ON / ; AT! 
la matière est tassée ou ne l’est pas ; et lorsque la poudre est mêlée avec le salpêtre , il arrive 
- même quelquéfois que la combustion ne se propage pas dans toute l'étendue de la masse. La: 
poudre reprend toutes les propriétés balistiques qu’elle possédait primitivement, lorsqu'elle: 
est retirée de ces mélanges au moyen d’un simple tamisage. 
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vitesse re la propagation du feu entre les grains de poudre diminue rapi- 
dement, à mesure qu'il se trouve plus de poussier dans les interstices qui les 
séparent. 

On pouvait donc espérer arriver au but proposé en mélant la poudre 
avec une substance pulvérulente. Une condition essentielle venait pour lors 
simposer d'elle-même : c'était de pouvoir séparer le mélange par un simple 
tamisage. Il fallait encore que la petite portion de substance additionnelle, 
an restait après le .tamisage, n'eût pas d'influence sensible sur la qualité de 


la poudre. 


» Le prix modique de la substance URI était encore une condition 
à réaliser. 

» Une série d'expériences que je fis sur différents corps terreux me 
prouva qu'il y aurait un grand inconvénient à les mêler avec la poudre ; 
quelques-unes de ces substances formaient à la longue, avec la poudre, Fe 
masses compactes; d’autres favorisaient trop l'attraction de l'humidité ; 
d'autres, enfin, pouvaient amener des. suites très-fâcheuses pendant le tami- 
sage. 

» À la fin, je trouvai qu’un mélange de charbon de bois et de graphite, 
fs tout bien pulvérisé, que je nommerai, par abréviation, carbo-graphite, 
répondait parfaitement au but. 

Quoique le mélange de poudre et de carbo-graphite misen tas, mais sans 
être comprimé, brûle sans explosion, néanmoins la combustion en est encore 
assez vive ; J'ai donc essayé de comprimer ce mélange, en l'employant à la 
confection d'une fusée d’après les procédés ordinaires des artificiers. Le 
résultat de cette expérience a été très-satisfaisant. 

On pourrait objecter que la poudre seule, sans aucun mélange et par 
le seul effet d'une forte compression, brûle aussi très-lentement, comme dans 
la fusée; mais il ne faut pas oublier que la poudre exige une compression 
assez forte qui lui fait perdre la forme granuleuse et la transforme en pul- 
vérin, ce qui rend ce moyen d'éviter l'explosion impraticable, dès qu'il 
s'agit de conserver la poudre de guerre qui, comme on le sait, doit néces- 
sairement conserver la forme granuleuse. 

D'un autre côté, si pour éviter de fractionner et de déformer les grains 
de poudre, on ne la comprimait que faiblement , un baril de poudre présen- 
terait pour lors une fusée formidable dont l'impulsion pourrait amener les 
suites les plus fâcheuses. 

L'expérience m'a prouvé qu'une certaine quantité de poudre mêlée de 
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carbo-graphite et fortement comprimée ne se trouve pas sensiblement dimi- 
nuée de volume après le tamisage ; les grains restent purs et intacts; seule- 
ment la poudre perd un peu de son poids, mais dans une proportion très- 
minime. 

» Sijene me suis pas contenté d'employer, comme substance additionnelle 
à la poudre, le charbon seul, et si j'ai préféré le mélange avec le carbo- 
graphite, c'est que l'expérience n'a pas tardé à m'indiquer que la poudre 
mélangée avec le poussier ou le charbon de bois ne produit pas, par la com- 
pression, une masse assez compacte, en sorte qu'au moindre choc les grains 
de poudre se séparent du mélange, ce qui a lieu même au moment où on le 
comprime. 

» L'addition d'une certaine quantité de graphite confère à toute la masse 
des propriétés plastiques qui rendent le mélange plus compacte, de sorte 
que les grains de poudre ne se séparent qu'avec une grande difficulté par 
le choc. | 

»_ J'espère pouvoir, l'été prochain, communiquer le résultat de quelques 
essais sur la poudre ainsi conservée pendant deux hivers en magasin. 

» Avec les moyens que m'ont fournis nos officiers supérieurs d'artillerie , 
j'ai pu faire des expériences sur des quantités de poudre très-considérables; 
j'expose ici les résultats qui m'ont paru les plus remarquables. 

» En augmentant peu à peu la quantité du mélange de poudre et de carbo- 
graphite, je suis enfin parvenu à en brûler une masse entassée et comprimée 
dans un baril de la grandeur de ceux qui servent à conserver la poudre dans 
nos magasins, et qui peuvent contenir de 49 à 50 kilogr. de poudre en grains. 

» Avant de passer à la description des résultats de mes expériences, j'ex- 
poserai en peu de mots la manipulation et les ustensiles dont je me suis servi 
pour charger les barils et ÿ comprimer la poudre et le carbo-praphite : 

» 1°. Un baril de la grandeur ci-dessus mentionnée; 

» 2°. Un refouloir de bois, dont suit plus bas la description; 

» 3°. Une masse à main du poids de 4 4 kilogr. 

Le refouloir consistait en un disque de bois d'environ 6 centimètres d'épais- 
seur, au centre duquel était assujetti verticalement un manche en bois dur 
et plus large par en bas que par en haut. 

» Pour que le manche ne fût pas endommagé par les coups qu'on devait 
frapper sur sa partie supérieure, je le fis maintenir dans le disque au moyen 
de quatre petits contre-forts en bois et disposés sur le cercle en forme 
de croix; sur toute la surface du disque, ainsi que sur les contre-forts, 
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je Bis coller du gros papier pour que le mélange combustible ne püt ni s'in- 
troduire, ni se loger dans les fentes formées par les Jointures des différentes 
RS du refouloir. 

» Si l’on n’emploie qu'un refouloir d'un seul diamètre, alors, à cause de 
la convexité des barils au milieu de leur hauteur, il y aura un iHtenalle pro- 
duit par ‘la différence de diamètre de refouloir et celui de barils; or , pen- 
dant qu'on frapperait le refouloir pour comprimer le mélange, ee pour- 
rait s'échapper par cet intervalle. Pour éviter cet inconvénient, on ferait 
bien de donner à la partie intérieure des barils la forme régulière d'un cylin- 
dre, en ne laissant de convexité qu’à leurs parois extérieures, vers le milieu 
de la hauteur des tonneaux, afin de pouvoir les cercler plus solidement. 

L'expérience m'a prouvé que la proportion la plus satisfaisante entre le 
graphite et le charbon était l'égalité de volume. 

Un baril qui peut contenir jusqu'à 49 kilosrammes de poudre sans 
mélange n’en peut contenir que 33 avec le mélange après la pression. 

» Pour faire des trois substances mentionnées un mélange bien Dot 
il suffit de les frotter plusieurs fois dans les mains. 

» Le mélange ainsi préparé, je chargeai les barils; l'expérience démontra 
que si l'on commençait à charger avec le carbo-graphite mêlé de poudre, 
de manière à ce que le mélange se trouvât immédiatement en contact avec 
la surface intérieure du baril, il s’ensuivait toujours une petite détonation vers 
la fin de la combustion. Pour éviter cet inconvénient, je commençai la charge 
par une couche de carbo-graphite sans poudre de 5 à 6 centimètres d'épaisseur, 
et comprimée par un certain nombre de coups de masse sur le refouloir placé 
bien verticalement; fort de cette précaution, je fis introduire le mélange 
avec la poudre , en le comprimant de la même manière. 

Les couches ne doivent pas être trop épaisses si l’on veut obtenir un 
degré de compression convenable et uniforme. 

Le baril étant presque rempli, on ne mit pour dernière couche que du 
carbo-graphite sans poudre; c’est ainsi que furent remplis tous les barils 
sur lesquels j'opérai, en les plaçant dans toutes les circonstances qui peu- 
vent être prévues pendant la conservation de la poudre en magasin. 

La quantité de poudre seule employée dans mes expériences, ‘sans 
compter la quantité de carbo-graphite, n'était jamais moins de 32 kilo- 
grammes. 

J'ai fait jusqu'à vingt expériences ; mais je n'exposerai ici que celles dont 
les résultats sont de quelque importance. 
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+ Première expérience. — Un baril chargé de la manière mentionnée ci- 
dessus fut placé par terre, privé de son couvercle supérieur; la surface du 
mélange que je voulais enflammer présentait l'étendue d'un cercle de 5o cen- 
timètres de diamètre. 

» Je ne pus parvenir à enflammer le mélange au moyen d’une lance à feu 
par le simple contact. . 

» - Pour enflammer ce mélange, il fallut le remuer assez longtemps avec le 
bout de la lance à feu, jusqu'à ce que quelques grains de poudre vinssent à se 
détacher du carbo-graphite et s'agglomérer ; alors seulement la masse prit 
feu et continua à brûler. Pour accélérer ensuite l’inflammation du mélange, 
il me fallait saupoudrer de pulvérin la surface à enflammer, qui alors prenait 
feu subitement à l'approche de la pointe pétillante d’une mèche ordinaire. 

» La combustion du mélange continuait d'une manière uniforme ; de sorte 
qu'une masse de 32 kilogrammes de poudre (non compris le carbo-graphite) 
était consumée entièrement au bout de 67 à 75 secondes. 

» La longueur de la gerbe de feu qui s’échappait de l’orifice du tonneau 
était de 1,50 à 2 mètres. On pouvait se tenir à côté du baril sans aucun 
danger, et, la combustion achevée, le baril fut jugé encore capable de 
servir. 

» Deuxième expérience. — Pour savoir si le baril n'éclaterait pas par 
l'effet des gaz produits pendant la combustion du mélange, dans le cas où 
l'on y mettrait Le feu par l'ouverture carrée pratiquée exprès dans le couvercle 
supérieur du baril, j'en fis charger un de la même quantité de poudre (32 ki- 
logrammes) avec la proportion convenable de carbo-praphite. 

» La combustion fut un peu plus lente, mais accompagnée d'un bruit 
plus fort que lors de la première expérience. Vers la fin de la combustion le 
couvercle supérieur, attaqué par le feu, sauta; mais le tonneau n'en fut pas 
endommagé, et put servir encore. 

» Troisième expérience. — La troisième expérience fut faite dans le but 
de voir si l’on pouvait arrêter la combustion avec une petite pompe à feu. 

» À cet effet, je fis charger un baril d’une quantité de mélange qui con- 
tenait, outre le carbo-graphite, 1,50 de poudre pure; et le baril étant 
couché par terre, j'y mis le feu avec une mèche : la flamme fut éteinte 
quelques instants après au moyen d’une petite pompe à feu, et la moitié de 
la poudre resta intacte en devenant seulement tant soit peu humide. 

._ » Ayant répété cette expérience sur une plus grande quantité de poudre, 
je n'obtins pas les mêmes résultats, parce que le jet de feu qui avait 50 cen- 
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timètres de diamètre, se trouva plus fort que le jet d’eau de la petite pompe; 
mais avec deux ou trois grandes pompes dirigées dans l’intérieur de ce même 
tonneau , le succès de l'expérience eût été infaillible. 

». Quatrième expérience. — Pour comparer la vitesse de combustion de 
deux mélanges différents, je plaçai deux barils l’un à côté de l’autre et char- 
gés de la même quantité de poudre, mais avec cette différence, que l'un con- 
tenait la poudre mêlée avec du carbo-graphite, tandis que l’autre ne contenait 
que de la poudre et du charbon de bois sans graphite. 

» La combustion du mélange fait avec du charbon de bois fut beaucoup 
plus vive et plus prompte. 

» Cinquième expérience. — Pour répéter cette expérience avec des mé- 
langes non comprimés, je plaçai en deux petits tas deux mélanges dont l’un 
contenait + de kilogramme de poudre avec une proportion convenable de 
carbo-graphite, et l’autre ? de kilogramme de poudre, mais avec le double 
de son volume de charbon. 

» Le premier mélange mit à brûler, 7 secondes, et le deuxième 4 se- 
condes (1). 

» On voit par ces deux expériences que la poudre mêlée avec le carbo- 
graphite brûle lentement sans même être comprimée ; mais, pour conserver 
la poudre en grande quantité, la compression est indispensable; car, d'un 
côté, les grains de poudre, dans un mélange non comprimé, s’'accumuleraient 
très-facilement sur un point, ce qui détruirait le principe fondamental sur 
lequel repose le moyen proposé, et, d'un autre côté, une quantité donnée de 
ce dernier mélange, occupant un bien plus grand volume, exigerait indis- 
pensablement un emplacement beaucoup plus vaste. 

» Sixième expérience. — Pour voir quel effet pourrait produire un baril 
de poudre brûlant dans un magasin, je fis un assez grand nombre d'expé- 
riences, en ayant toujours soin de disposer les tonneaux différemment. 

» Voici les deux résultats qui m'ont paru les plus remarquables. 

» En chargeant deux tonneaux chacun de 32 kilogrammes de poudre 
mêlée avec la quantité convenable de carbo-graphite et bien comprimé, je 


(1) Ce rapport entre les vitesses de combustion des deux mélanges, montre l'accord qui 
existe entre les résultats obtenus à Saint-Pétersbourg (première expérience), en ajoutant du 
charbon minéral au charbon végétal, et ceux que M. Piobert avait trouvés à Metz, en n’em- 
ployant que du charbon de bois, pour remplir les interstices qui existent entre les grains de 
poudre. 
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les fis coucher par terre, de manière à ce que leurs axes fussent sur la même 
ligne; le fond du premier tonneau était à la distance de 1 mètre de celui du 
second. l 

Le feu fut communiqué au mélange au moyen d’un long fil d'étoupe 
par une petite ouverture carrée pratiquée dans le fond du premier tonneau. 

La moitié du mélange du premier tonneau brûla uniformément sans 
autre effet remarquable; mais alors le fond du second tonneau, attaqué par 
le large jet de flamme du premier, fut embrasé et communiqua le feu au mé- 
lange continu dans l’intérieur du tonneau; dès ce moment, il y eut deux cou- 
rants de feu placés tout à fait l’un vis-à-vis de l’autre; les deux tonneaux, par 
l'effet de ces courants, s’éloignèrent doucement l’un de l’autre jusqu'à une 
distance assez grande pour que la force des deux courants opposés ne pâût 
plus surmonter la résistance due au frottement des tonneaux sur le sol; alors 
ceux-ci continuèrent à brûler lentement jusqu'à la fin. 

L'opération terminée, les deux tonneaux furent trouvés en assez bon 
état pour pouvoir servir encore. 

Septième expérience. — Comme les barils de poudre sont ordinaire- 
ment disposés dans les magasins sur deux rangs, le premier placé verticale- 
ment, et le second superposé horizontalement sur le premier, je plaçai deux 
tonneaux de la même manière. 

Le feu fut communiqué au premier tonneau au moyen de l’étoupille par 
une petite ouverture carrée pratiquée au couvercle supérieur. La flamme 
commença à s'échapper par cette ouverture avec un bruit semblable à celui 
d'une fusée montante et toucha une des parois du second tonneau en le car- 
bonisant un peu ; mais une vingtaine de secondes après, le fond supérieur du 
premier tonneau, étant consumé et ne pouvant plus tenir aux autres parois du 
tonneau, fut jeté dehors; alors, le second tonneau, déplacé par la force du 
courant, tomba près du premier, sur son fond inférieur, sans avoir pris feu, 
et n'ayant essuyé, comme Je viens de le dire , qu’une légère carbonisation sur 
l’un de ses côtés. 

Huitième expérience. — Pour compléter ces expériences, je voulus 
encore comparer la faculté hygrométrique de ces différents mélanges. 

A cette fin, je chargeai trois grandes fusées en carton et de dimensions 
égales : 

La première était chargée de 1 + kilogramme de poudre pure; 

La seconde était chargée de 1 + kilogramme de poudre mêlée d’une 
quantité suffisante de charbon; 
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» La troisième était chargée de 1 £ kilogramme de poudre mélée de car- 
bo-graphite. 

» Les trois fusées furent exposées à l'influence de l'air pendant quatre Jours 
dans un endroit très-humide, mais protégé par un toit. 

» Le cinquième jour, je fis passer par un tamis les mélanges n° 2 et n° 3, 
après quoi je les dégageai entièrement de la poussière qui pouvait encore 
adhérer aux grains de poudre; puis, ayant pesé sur une balance très-sensible 
la poudre des trois numéros, j'obtins les résultats suivants: 


» La poudre n° 1 avait absorbé 85,53 d'humidité; 
D 35,108 ; 


no 28°, 132. 


» D'où il est facile de conclure que la poudre seule absorbe quatre fois 
plus d'humidité que lorsqu'elle est mélangée avec le carbo-sraphite, et qu'en 
conséquence ce dernier mélange n'offre aucun genre d'mconvénients. 

» La poudre n° 1 devint tellement friable, qu'on pouvait l’écraser entre 
les doigts; celle du n° 2 l'était beaucoup moins; enfin celle du n° 3 l'était en- 
core moins que la poudre n° 2. 

» Les essais que j'ai faits dans ce même but, mais sur une plus grande 
quantité de poudre, m'ont fourni les mêmes résultats. 

» Qu'il me soit permis, avant de terminer cet article, d'indiquer les 
moyens qu'on pourrait facilement employer pour appliquer le procédé dont 
il s'agit, à la conservation de grandes masses de poudre. 

» Toute poudrerie, sans que cela entraîne à des dépenses quelconques, 
possède tout ce dont elle a besoin pour préparer les barils avec le mélange 
dont il a été question. 

» Le graphite etle charbon doivent être pulvérisés le mieux possible; ce 
qui pent se faire avec les mêmes meules dont on se sert dans les poudreries 
pour la trituration des ingrédients de la poudre. 

» Pour mélanger la poudre avec le carbo-graphite, on peut employer le 
procédé des tonnes. 

» Il ne resterait donc qu'à préparer une presse, et même au besoin une 
presse hydraulique, dont le pilon fût exactement en rapport avec l'orifice du 
tonneau à poudre. 

» Pour n'avoir que des pilons d'un seul calibre, on pourrait tres-bien don- 
ner à la partie intérieure des tonneaux la forme régulière d’un cylindre, en 
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ie laissant de convexité qu’à leurs parois extérieures, vers le milieu de la hau- 
teur des tonneaux, afin de pouvoir les cercler plus solidement. » 


CHIMIE. — ÎNote sur le sulfate chromique; par M. E. Korr. 


« En recherchant quelle était l’action des corps désoxydants sur les 
sulfates à différents degrés de saturation, j'ai eu occasion de faire quelques 
observations assez intéressantes concernant le sulfate chromique insoluble. 

» Ce composé, 3$0*,Cr°O, se prépare avec la plus grande facilité en 
chauffant de l'acide sulfurique concentré à nne température voisine de l’ébul- 
lition, et en y projetant par portions du bichromate potassique pulvérisé. Il 
y à effervescence très-vive, due au dégagement d'oxygène, et il se préci- 
pite sur-te-champ une poudre violette insoluble qui occasionne facilement des 
soubresauts assez violents. 

» En étendant d'eau, le précipité se dépose avec une si grande facilité, 
qu'on le lave très-rapidement par décantation, et la liqueur acide contenant 
le bisulfate potassique ne retient pas trace de sel chromique. 

» Le sulfate ainsi obtenu est une poudre verte très-fine qui, chauffée, 
change de couleur et devient d'un rose légèrement violacé, en même temps 
qu'elle acquiert une extrême mobilité. Par le refroidissement, la couleur pri- 
mitive reparaît. Ce sel est, dans cet état, tout à fait insoluble dans l'eau, même 
après un contact prolongé. L'eau de lavage ne trouble.pas la solution de sel 
barytique; aussi peut-on s'en servir avec avantage pour séparer l’oxyde de 
chrome d'une foule d'autres oxydes. Supposons, par exemple, une solution 
contenant des sels de fer, de zinc, d’alumine, d’urane , de chrome, etc. ; onn'a 
qu'à ajouter un excès d'acide sulfurique, et concentrer par l'ébullition la li- 
queur, pour que tout le chrome se sépare complétement à l’état de sulfate 
chromique insoluble, qui reste dans cet état, même en ajoutant de l’eau, tan- 
dis que les autres sulfates restent en dissolution. Le nitre oxyde le sulfate chro- 
mique avec une extrême facilité. Ce sel, soumis à l'action de l'hydrogène sec, 
à une température voisine du rouge, éprouve une décomposition remarqua- 
ble. En considérant l'extrême stabilité de l’oxyde de chrome, on s'attend à 
voir se dégager les produits de la réduction de l'acide sulfurique par l'hydro- 
gène, c'est-à-dire de l’eau, du gaz sulfureux, et secondairement du soufre et 
de l'hydrogène sulfuré, tandis que l'oxyde de chrome reste pour résidu. 

» Au lieu de cela, tout l'oxygène de 3SO*, Cr?O* disparaît, soit à l’état d’eau, 
soit à l'état de gaz sulfureux; et la réduction s'opère avec une si grande éner- 
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gie, quil y à un phénomène d'ignition plus intense que celui qu'on observe 
dans la réduction de l'oxyde de cuivre par l'hydrogène. 

» Une partie du soufre se dégage à l'état de SO?, une autre à l'état de soufre 
en vapeur. 

» Il reste alors dans le tube un corps pulvérulent brun-noirâtre, qui a une 
telle affinité pour l'oxygène, qu’il constitue un des pyrophores les plus éner- 
giques ; en effet, même après l'avoir conservé pendant des semaines dans des 
tubes fermés et remplis d'hydrogène, il est impossible d'en exposer la moin- 
dre parcelle au contact de l'air, sans qu'elle prenne feu et brûle avec un vif 
éclat. Les produits de la combustion sont du gaz sulfureux et de l'oxyde 
chromique. 

» Ce composé est en outre remarquable par sa composition : ilne renferme 
que du chrome et du soufre, ainsi que l’a prouvé l'analyse dans laquelle on à 
dosé séparément le chrome à l’état d'oxyde, et le soufre à l’état de sulfate de 
baryte. Il ne contient que la moitié du soufre contenu dans le sulfure chro- 
mique Cr°$?, de manière que sa composition doit être exprimée par Gr. 

» Une expérience très-simple confirme cette composition : en équilibrant 
sur la balance un tube scellé contenant ce composé, et en brisant ensuite les 
extrémités pour faire tomber Cr'$° et produire son inflammation, on trouve, 
après l'oxydation, que l'équilibre n’a pas été sensiblement dérangé. En effet, 
Cr*S$° se change, par l'oxydation, en Cr*Of, en dégageant 3SO? ; mais les 
S? perdus pèsent à peu près autant que les Of acquis. 

» Cependant on remarque que souvent la quantité de soufre est plus pe- 
tite que celle qui correspond à la formule Cr*$°, et il semble probable qu'à 
une température plus élevée on puisse arriver au composé Cr°?$, car c’est dans 
les expériences dans lesquelles la chaleur a été poussée jusqu'à fusion du 
verre, qu'on a observé les pertes les plus considérables de poids dues à l'enle- 
vement de l'oxygène et du soufre par l'hydrogène. (Dans ces cas, on a aussi 
observé que le verre fondu était coloré en rouge foncé tellement intense, qu'il 
paraissait presque opaque. Il paraîtrait, d'après cela, que, tandis que les 
composés analogues à l'oxyde de chrome ont la propriété de colorer le cristal 
en vert, les composés de l’ordre inférieur le colorent en rouge. Il y a en cela 
analogie entre les composés du cuivre et ceux du chrome.) 

» L. 65,265 de sulfate chromique, traités par l'hydrogène, éprouvèrent 


une perte de 3,76. 


Si le composé restant était Cr?S?, on aurait dû perdre 3%,51 OT 
Cr?S 4,00 2 
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Le résultat observé est la moyenne Cr?$? + Cr?s = Cr'$?. 
» IT. 5 grammes de 3$0*,Cr?0#, perdirent 3,0x. 


= 


Cr°S? aurait exigé 2,802 
Cr°’$ A, 20 


Le résultat observé est encore la moyenne. 

Mais dans l'expérience dans laquelle on constate la perte la plus grande’, 
elle était de 3,11 sur 5 grammes, ce qui se rapproche de la composi 
tion Cr°s. 

» En supposant ce composé oxydé correspondant à Cr'S°, on aurait, pour 
la série d'oxydation du chrome, Cr'O#, Cr°O#, CrO*, dans laquelle les quan-: 
tités de métal sont dans le rapport de 4 : 2: r. 

» Le composé Cr'S°, en contact avec la vapeur d'eau, la décompose à 
chaud avec dégagement d'hydrogène et d'hydrogène sulfuré, en se transfor+ 
mant en oxyde de chrome : aussi faut-il avoir soin de dessécher très-exacte- 
ment l'hydrogène, pour éviter un mélange d'oxyde de chrome avec le com- 
posé sulfuré.. 


» En contact avec le chlore sec, Cr'$* brûle très-énergiquement et se 
transforme en Gr°Cl° d'une pureté parfaite et d'une belle couleur rose, 
tandis que le soufre forme du chloride hyposulfureux. Le chlorure chro- 
mique Cr? CI°, soumis lui-même à l'action de l'hydrogène, perd une grande 
quantité de chlore qui se dégage à l'état de gaz chlorhydrique; et la perte 
de poids se rapproche de celle indiquée pour la formation du com- 


posé Cr'Cl5. » Ù 


OPTIQUE. — Sur les microscopes.» (Extrait d'une Lettre de M. Avorrse 
Marrmressen, d’Altona, à M. le Président.) 


« J'apprends que l’on réclame pour M. Amici, de Florence, la partie de 
mes travaux Sur le microscope, qui regarde l'objectif (1). 

» J'ai l'honneur de mettre sous les yeux de l'Académie l'objectif composé, 
que j'ai acheté il y a trois ans chez M. Amici, et un exemplaire des miens. 

» Le jeu de M. Amici pèse 18 grammes, le mien 2 grammes; ses quatre 


(1) M. Amici, présent à la séance, a déclaré qu’il ne connaissait pas la construction du 
microscope de M. Matthiessen , que, dès lors, il n’aurait en aucun motif pour formuler une 
réclamation. (Note du rédacteur.) 
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lentilles ont une hauteur de 17 millimètres, mes quatre lentilles une hau- 
teur de à millimètres. 

» Les diamètres des trois lentilles achromatiques de l’astronome de Flo- 
rence, sont de 1 4,3<et 4 millimètres; les miens ont , 1 et 2 3 millimètres. 

» La surface de la troisième lentille de M. Amici, est double de celle de 
la deuxième; les surfaces de mes deuxième et troisième lentilles sont égales. 

» La troisième lentille de M. Amici, celle de 4 £ millimètres de dia- 
mètre, a son foyer à peu près double de celui de la deuxième ; ma troisième 
lentille a le foyer plus court que la deuxième. 

» M. Amici obtient la compensation d’achromatisme et d’aberration de 
sphéricité par le grand pouvoir réfringent du borate de plomb, lequel.se 
ternit en quelques mois; je lobtiens par des courbures nouvelles du flint dur 
et bien connu de Guinand, lequel ne se ternit pas à l'air. 

» La quatrième lentille de M. Amici est une lentille plan convexe conver- 
sente de crown; ma quatrième lentille est un ménisque divergent de flint 
en forme de verre de montre. 

» La quatrième lentille de M. Amici présente sa convexité à l'œil; la 
surface de ma quatrième lentille est concave vers l'œil. 

» Le grossissement de M. Amici est de 5oo diamètres sous un oculaire 
donné (c'est un:des plus forts grossissements que j'aie vus de M. Amici); le 
mien est de 1100 fois sous le même oculaire. 

» Malgré cela, le foyer de mon jeu est assez long pour permettre de pla- 
cer une lame de verre entre l'objet et l'objectif; le foyer du jeu de M. Amici 
est si court, que l'on ne peut pas placer la plus mince lame de verre entre 
l'objet et l'objectif. 

» Je ne connais pas d'objectifs de microscopes composés à forts grossis- 
sements, plus dissemblables sur tous les points que le mien et celui de 
M. Amici : ils diffèrent par les grossissements, par la grandeur, par les cour- 
bures, par la nature des matières employées, par les diamètres, par les re- 
lations de grossissement entre les diverses lentilles, par les principes sur 
lesquels ils se fondent. 

» J'ai montré le jeu de M. Amici à beaucoup de personnes, à des savants, 
à des micrographes, à des opticiens; j'ai loué ses bons effets; j'ai dévissé les 
lentilles pour faire voir la construction. J'ai ainsi publié moi-même les tra- 
vaux de M. Amici, sans soupconner que l'on voudrait trouver des ressem- 
blances entre des instruments si divers: 

» Mes objectifs doivent leur supériorité à cinq perfectionnements que je 
vais énumérer. On n’en trouve pas un seul dans les jeux de M. Amici. 
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» 1°, La petitesse de la première lentille; je n'ai jamais vu des lentilles 
achromatiques de # de millimètre de diamètre, avant les miennes. 

» 2°. Le rapprochement, presque jusqu'au toucher, des quatre lentilles 
sans rien perdre de l'achromatisme, ce qui est dû aux courbures nouvelles 
que J'ai données aux lentilles. 

» Ces deux causes produisent des grossissements inaccoutumés. Des op- 
ticiens, à Paris, ont fait avant moi des jeux presque aussi grossissants que 
les miens, et des lentilles premières de 1 millimètre de diamètre; mais elles 
avaient le foyer trop court et ne donnaient ni netteté ni clarté, parce qu'elles 
ne possédaient pas les perfectionnements suivants : 

» 3°, Legrand diamètre de la deuxième lentille, et son faible grossissement, 
qui permet de recevoir de l'objet un cône lumineux plus large, sans aug- 
menter pour cela la distance entre la première et la troisième lentille. Cette 
circonstance augmente beaucoup l'intensité de l'image sans diminuer son 
grossissement. 

» 4°. L'allongement du foyer par la quatrième lentille divergente. La 
quatrième lentille de M. Amici raccourcit son foyer tellement, que l'on ne 
peut observer, en l'employant, que des matières sèches à découvert. 

» 5°, La correction séparée des deux aberrations. » 


+ 


M. Dusarn écrit relativement à quelques expériences qu'il a faites sur 
l'aimantation d'un canon de fusil, au moyen d'une hélice en fil de cuivre inté- 
rieure ou extérieure, parcourue par un courant voltaique. Les faits signalés 
par M. Dujardin l'avaient été déjà par d’autres observateurs. 


M. Szoxaziski annonce avoir pratiqué avec succès l'opération de la cata- 
racte sur un vieillard âgé de 104 ans, qui était depuis dix ans privé de la vue. 


M. Duran» prie l'Académie de hâter le travail de la Commission à l'examen 
de laquelle a été renvoyé un Mémoire qu'il a adressé l'an passé sur diverses 
questions de physique générale. 


M. pe Larasse adresse une Note dont il demande le dépôt aux archives de 


l'Académie. Cette Note est cachetée séance tenante, et, sous cette forme, le 
dépôt en est accepté. 


L'Académie accepte également le dépôt d'un paquet cacheté, adressé par 
M. Leroy »'Eriozxes. 


(1) 
À 4 heures trois quarts, l’Académie se forme en comité secret. 


La séance est levée à 6 heures. A! 


ERRAT A. 


(Séance du 10 juin 1844.) 


Page 1067, ligne 5, au lieu de présidence de M. Élie de Beaumont, lisez présidence de 
M. Charles Dupin. 

Page 1109, ligne 25, au lieu de (Renvoi à la Section de Géométrie), lisez (Renvoi aux 
Sections de Géométrie et de Mécanique). 
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